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Електрична енергія, одна з самих важливих видів енергії. На 
сьогоднішній день без неї неможливо уявити життя і діяльність сучасної 
людини. У ряді з традиційними джерелами енергії, використовують так звані 
нетрадиційні відновлювальні джерела енергії (НВДЕ).  
Відновлювальна енергетика основана на різних природних ресурсах, 
що дозволяє економити не відновлювальні джерела і використовувати їх в 
інших отрослях. Вони зберігають екологію планети бо не мають шкідливих 
викидів які забруднюють атмосферу чи водойми, що актуально у наш час. 
Прикладом відновлювальних джерел є сонце. За допомогою сонячних 
панелей стало можливим перетворення сонячної енергії в електричну 
енергію. Сучасні сонячні станції все більше і більше застосовують у якості 
автономних джерел енергії для багатьох будинків які залишаються з поганим 
енергозабезпеченням, частіше у віддалених від міст населених пунктах. Тому 
власники таких будинків змушені вирішувати цю проблему за допомогою 
відновлювальних джерел енергії, тому що з їх допомогою можливо не тільки 
















































1.1 Розвиток альтернативної енергетики 
 
Сьогодні ми можемо спостерігати за змінами клімату які відбуваються 
на планеті. Ці зміни торкнуться не тільки нашого способу життя, здоров’я, 
методів господарювання а й економічний та енергетичні сектори. 
По прогнозам експертів, викопних джерел тепла і енергії – газ, вугілля, 
нафта, через декілька років почнуть занадто помітно дорожчати через 
зростання попиту, виснаження запасів, тощо. 
Класичним засобом отримання тепла і енергії вважається спалювання 
викопного палива. В процесі згорання сировини в атмосферу потрапляє 
багато парникових газів, які не тільки забруднюють повітря а також 
руйнують озоновий шар. Нажаль запаси викопного палива не нескінченні. В 
розвіданих родовищах світу, за середніми підрахунками залишилось: 
 Нафти на 15-25 років; 
 Газу на 30-50 років; 
 Вугілля на 100-200 років. 
Через велику кількість видобутку і споживання ресурсів ми можемо 
спустошити надра планети и поринути у кризис. Але науковий прогрес не 
стоїть на місці, постійно рухається у перед роблячи нові відкриття на своєму 
шляху.  
У 20 сторіччі люди навчились отримувати енергію в процесі розпаду 
атомів деяких речовин. Атомна енергетика хоч і не супроводжується 





захоронення радіоактивних відходів, високий ризик масового ураження 
радіацією у разі аварії на АЕС (приклад тому аварія на Чорнобильскій АЕС 
26.04.1986р [1]), тощо. 
У 21 сторіччі  популярності набула  альтернативна енергетика. За 
рахунок використання природніх відновлювальних джерел енергії – сонця, 
води, вітру, геотермальної енергії, та біотопливу. Це самий екологічно 
чистий  спосіб видобутку електроенергії. 
За останні роки люди досить продвинулись у дослідженнях видобутку 
енергії з відновлювальних джерел енергії:  
 Сонячні панелі – для здобуття електроенергії від сонячних 
променів; 
 Сонячні колектори – для більш ефективного нагріву води від 
сонця; 
 Гідроелектростанції – для здобуття електроенергії від течії річки; 
 Вітрогенератори – для перетворення енергії вітру в електричну. 
В магазинах електроніки можна знайти зарядний пристрій з сонячною 
панеллю, або павербанк з таким же принципом. 
З часом альтернативна енергетика становиться більш доступнішою. А 
можливість продавати видобуту електроенергії державі за «зеленим 
тарифом» робить більш бажаним придбанням сонячної електростанції, або 
вітрогенератору. Встановлення сонячних колекторів для нагріву води, яка 
може також слугувати і як теплоносій для опалення будинку. Також в 
приватному будинку можливе встановлення біогазових установок, 
геотермальних систем та інших пристроїв, що дозволяють використовувати 
альтернативні джерела енергії [2]. 
Для встановлення таких систем знадобляться чи малі заощадження, але 
вони окуплять себе за 3-7 років, в залежності від потужності пристрою та 
кількості споживачів. 
 






Сонячна енергетика в Україні продовжує займати ведучі позиції  по 
кількості встановлених потужностей серед усіх відновлювальних джерел 
енергії. 
В період з 2019 – 2024 р.р потужність ВДЕ на глобальному рівні може 
збільшитись на 50% завдяки сонячній енергетиці, адже тільки на PV сегмент 
приходить майже 60% очікуваного росту. Станом 1 грудня 2019року загальна 
потужність Українських СЕС привисила 3,8 мВт. 
В залежності від законодавчих ініціатив для України на 2020 рік може 
завершитись встановленням 2-5,5 мВт потужностей, що наблизить країну до 
виконання плану Стратегії України – 25% генеруємої енергії з ВДЕ від 
загального енергобалансу до 2035 року. 
Якщо Україна досягне 5 гВт сонячних потужностей, то вона може 
увійти в ТОП-15 самих розвинених ринків сонячної енергії в світі. 
Всього українці витратили 240 мільйонів євро на установку домашніх 
СЕС. 
Де більше всього домашніх СЕС 
- Дніпровська область – більш 1500 станцій, потужністю 40мВт; 
- Тернопільська область – більш 1200 станцій, потужністю 33мВт; 
- Київська область – більш 1000 станцій, потужністю 20 мВт 
 
В Україні налічують приблизно 6,5 млн домогосподарств, тому в 
загальній статистиці доля «сонячної» енергетики невелика. Але динаміка 
підключення тільки зростає. Якщо в першому кварталі 2019 року українці 
підключили 1400 домашніх СЕС, то в другому кварталі більш 3000. Виросла 
й потужність. В кінці 2018 року домашні СЕС виробляли 121МВт, а зараз – 
280МВт. 
 






Приватний будинок який знаходиться в с. Кіровське, загальною 
площею 300 . Одноповерховий будинок з двухскатною крівлею під 45* з 
металочерепиці, що вже надає нам можливість розмістити сонячні панелі під 
ефективним кутом нахилу для нашого регіону. Будинок зроблений з кірпічної 
кладки, що зменшує теплові втрати під час зимового періоду. Система 
опалення виконується  за допомогою газового котлу, але у власника є плани 
на перехід на нову систему опалення з застосуванням геотермального 
теплового насосу або сонячних колектрів. Встановлення гібридної сонячної 
електростанції допоможе вирішити проблему частого знеструмлення мережі 
за допомогою аккумулювання енергії виработаної сонячними панелями. А 
підключення системи до «зеленого тарифу» дозволить окупити затрати на 
встановлення станції за 7-8 років. 
 
1.4  Що таке гібридна сонячна електростанція 
 Спеціальна інженерна конструкція, яка служить для перетворювання 
сонячної радіації в електричну енергію (AC або DC). Гібридна станція 
підключається до загальної мережі і може продавати електроенергію державі 
по «Зеленому тарифу». А також ця станція може виступати як автономне, так 
і резервне джерело електроенергії. 
Подібні електростанції затребувані для власних будинків, котеджів, 
офісів, готелей, баз відпочинку, тощо. Там де потребується создати систему 
гарантованого електропостачання, а також знизити залежність або повністью 
відмовитися від загальної електромережі. 
 
1.5 Принцип роботи гібридної сонячної електростанції 
 
Гібридна сонячна електростанція працює за таким принципом: сонячні 
батареї підключені до мережевого інвертора. Мережа змінного струму 





акумуляторні батареї. Вихід мережевого сонячного інвертора та гібридного 
інвертора об’єднані через розподільчий щит і забезпечують електроенергією 
споживачів змінного струму. 
Застосування гібридного інвертора з зарядним пристроєм в даному типі 
сонячної електростанції забезпечує ряд переваг:   електростанція може 
працювати навіть при відсутності напруги у мережі, а також в умовах 
нестабільної мережі. Користувачу доступно декілька режимів роботи, які 
можливо гнучко налаштовувати по бажанню і в залежності від пори року. 
 
 
Рисунок 1.1 - Спрощена схема СЕС 
 
 
Режим 1. Автономна електростанція  
Згенерована електроенергія наколюється в акумуляторах: мережевий 
інвертор подає напругу на вихід гібридного інвертора, який заряджає 
акумулятори. Надлишок використовується споживачами або віддається у 
мережу за умовами “зеленого” тарифу. У вечірній і нічний час 





Для автономного електропостачання потребується встановити 
достатню потужність сонячних модулів, для того щоб згенерованої 
електроенергії вистачало на достатній заряд акумуляторів, а їх ємкості 
вистачало щоб покрити потреби споживачів. 
Режим 2. Змішане електроспоживання 
У даному режимі роботи допускається незначний або повний розряд 
акумуляторів, після чого електроспоживання перейде на мережу змінного 
струму. Сонячний інвертор буду продовжувати роботу у любому випадку і 
доповняти потужність системи, а також продовжує заряджати акумулятори. 
Надлишок йде у мережу за умовами “зеленого” тарифу. 
Режим 3. Резервне енергозабезпечення 
Схема налаштована таким чином, що акумулятори задіяні тільки при 
відсутності  електромережі (аварія, планове відключення, тощо.). Сонячний 
інвертор генерує електроенергію та забезпечує споживачів,  надлишок 
передається у мережу за умовами “зеленого” тарифу. 
1.6 Компоненти гібридної сонячної електростанції 
1.6.1 Гібридний інвертор 
Гібридний інвертор – це обладнання, яке призначено для 
перетворювання низькорівневого постійного струму DC (напругою 12/24В) в 
змінний AC (220/380В). Конструкція гібридного інвертора об’єднує в собі 
елементи і функціонал мережевих і автономних перетворювачів напруги, 
оскільки в составі приладу міститься контролер заряду. Він працюватиме 
навіть при відключенні електроенергії в мережі, оскільки навантаження 
споживачів автоматично переключається на електроживлення від 
акумуляторних батарей. Також даний прилад дозволяє одночасно 
користуватися накопиченою енергією із акумуляторів, зарядження яких 





зовнішньої мережі або інших джерел (генератор) без необхідності 
відключення в цих самих мереж. 
 
Рисунок 2.1 - Гібридний інвертор 
Переваги гібридного інвертора: 
 Можливість зарядки АКБ та можливість користування їх 
енергією в нічний час; 
 Можливість запрограмувати режими роботи обладнання 
(споживання, акумуляція, скидання електроенергії); 
 Споживання бутових мереж альтернативним джерелом енергії з 
мінімальним використанням електроенергії з зовнішньої мережі; 
 Передача залишків електроенергії в мережу по «ЗТ»; 





 При падінні напруги параметри мережі стабілізуються до 
необхідних значень за рахунок акумуляторно-інверторного 
комплексу; 
Єдиний недолік гібридних інверторів – висока вартість, але завдяки  
можливості функціоналу мережевого і автономного обладнання затрати на 
купівлю перетворювачів повність компенсуються. 
1.6.2 Акумуляторні батареї  
Джерело безперебійного живлення (ДБЖ) або акумулятори для 
сонячних панелей дозволяють забезпечити об’єкт (будинок або промислове 
підприємство) електроенергією на деякий проміжок часу. Акумуляторні 
батареї являються посередником в отриманні електроенергії кінцевим 
споживачем. 
 
Рисунок 1.3 - Блок акумуляторних батарей 
Застосування акумуляторних батарей для сонячних станцій дозволяє 
зберігати залишки вироботані сонячними панелями в денний час і 
використовувати їх в вечорі, коли споживання електроенергії максимальне. 
Застосуємо мультигелевий акумулятор, який являється одним з самих 
технологічних. Він багато в чому перевершує стандартні свинцево-кислотні 
акумулятори. Головною властивістю  мультигелевої технології – електроліт в 
таких акумуляторах утримують силою капельного натяжіння в спеціальній 





обладає чудовими характеристиками для роботи, залишаючи позаду 
конкурентів. До того ж вода не випаровується, що робить акумулятори не 
обслуговуючими і безпечними для роботи в приміщенні. Ємності 100 Ач 
буде достатньо для того щоб газовий котел продовжував роботу до 
відновлення електроенергії з мережі, або для збереження важливих файлів на 
комп’ютері до коректного завершення роботи[3]. 
1.6.3 Фотоелектричні модулі 
Сонячні панелі(батареї) перетворюють енергію променів сонця в 
постійний струм, який перетворюється інвертором в змінний і передається 
споживачам. Кожна сонячна батарея складаються з багатьох фотоелементів 
(фотоелектричних перетворювачів ФЕП), які об’єднують в собі послідовно 
з’єднані напівпровідникові  фотоелементи. Фотоелемент в сонячній панелі – 
це тонка пластина з двох слоїв кремня, кожний з яких має свої фізичні 
властивості. Це класичний p-n-перехід з електронно-дірковими парами. 
При попаданні на ФЕП фотонів між цими шарами напівпровідника 
через неоднорідність кристалу утворюється вентельна фото-ЕДС, в 






Рисунок 1.4 - Сонячна батарея 
 
Монокристалічні фотомодулі виготовляють з кремнію який 
вирощується у формі монолітного стержня, який потім ріжеться на пластини. 
Ось чому ці панелі називаються  монокристалічні. Оскільки фотоелемент 
складається із монокристалу, електрони, які генерують потік енергії мають 
більше місця для руху. Основною перевагою монокристалічної панелі 
являється робота під час густої хмарності. Панелі можуть праціювати від 















































2.1 Аналіз рівня сонячної інсоляції для кожного дня за 2020 рік 
 
Щоб розрахувати сонячну станцію потрібно дізнатися щодобове 
надходження сонячної енергії для міста Дніпро. Проведемо аналіз за 
допомогою баз даних NASA [4]. Для проведення аналізу сонячної енергії 
були взяті данні за період з 1 січня 2000 року по 1 січня 2020 року. Маючи 
данні за такий довгий проміжок часу можливо, досить точно, спрогнозувати 
сонячну іррадіацію до кінця 2020 року. Ці данні занесені у таблицю 2.1 за 
допомогою програмного забезпечення “MS Exell”.   
 
Таблиця 2.1 Середньомісячна кількість сонячної інсоляції за рік на 1  
потрапляючу на горизонтальну поверхню. 
Місяці Сонячна інсоляція, кВтч/ /місяц Температура, С* 
Січень 1,21 -3,9 
Лютий 1,99 -3,3 
Березень 2,98 2,0 
Квітень 4,06 10,8 
Травень 5,55 17,6 
Червень 5,57 21,0 
Липень 5,70 23,5 
Серпень 5,08 23,0 
Вересень 3,66 17,4 
Жовтень 2,27 10,4 





Грудень 0,96 -3,0 
 
 
Рисунок 2.1 - Графік надходження сонячної енергії 
 
2.2 Профіль електричного навантаження будинку 
 
Електричне навантаження – розуміється величина потужності, 
споживаної окремими електропристроями або їх групами.  При проектуванні 
електропостачання любого об’єкту, у тому числі і Жилого будинку, головне 
правильно визначити електричні навантаження, котрі являються основою для 
вибору всіх елементів системи і в першу чергу енергоджерела.  Від 
правильного розрахунку навантажень залежать капіталовкладення в систему 
енергопостачання, стабільність роботи  споживачів, тощо.  
 
2.3 Розрахунок електричного навантаження споживачів 
 
Розрахунковий профіль споживання електричної енергії (потужності) – 
це погодинний  об’єм споживання, формується шляхом розподілу об’єму 















вибраний типовий робочий день і вихідний день з використанням добового 
графіку навантаження. 










Кондиціонер/600Вт 2г 1,2 36 
Комп’ютер/200Вт 6 г 1,2 37,2 
Витяжка/50 Вт 2 г 0,1 31 
Посудомийка/1900Вт 2 г/неділя 3,8 15,2 
Сушильна 
машина/2000Вт 
2 г/неділя 4 20 
Пральна машина/670Вт 3 г/неділя 2 9 
Холодильник/420Вт 24 г 1,2 37,2 
Плазма/150Вт 4 г 0,6 18,6 
Праска/2200Вт 1/4 г 0,55 17,05 
Лампочки світлодіодні 
26шт по 10Вт 5 г 1,3 40 
Дрібні 
електропристрої/1000Вт 2 г 2 64 
Пилесмок/2300Вт 1 г/неділя 2,3 11,5 
Свердловинний 
насос/550Вт 5 г 2,75 82,5 






Провели аналіз електроспоживання електричної енергії споживачами 
протягом місяця. У будинку встановлені звичайні споживачі енергії такі як: 
холодильник, пральна машина, електропіч, телевізор, тощо.  
 
2.4 Вибір типу і параметрів фотоелектричних модулів (ФЕМ) для 
встановлення на ФЕС 
 
Точні розрахунки та інжиніринг системи електропостачання за 
відновлювальними джерелами енергії є запорукою їх продуктивної та 
безаварійної експлуатації, істотної економії ресурсів і мінімізації споживання 
електроенергії з зовнішньої мережі. Для правильного розрахунку таких 
систем енергопостачання і обліку різних параметрів що впливають на їх 
продуктивність, використовуються спеціальні програми, автокалькулятори і 
статичні метеодані – сонячна інсоляція, швидкість вітру, температура, тощо. 
Не існує єдиного методу розрахунку всіх типів систем, тому виділимо 
основні параметри [5]. 
Кут нахилу сонячних модулів розраховується за формулою: 
                                         (3.1) 
 Координати м. Дніпро –  48° 27′ пн.ш.; 35° 1′ сх.д.  
 
Рекомендовано визначити приблизний кут нахилу сонячної батареї 
відносно горизонту за формулою: 
 
 =45  з орієнтацією на схід, так як це самий оптимальний кут 





оптимального використання та отримання сонячної енергії, оскільки 




2.5 Розрахунок приведених експлуатаційних параметрів ФЕМ 
 
Конструктивні параметри ФЕМ: Конструктивні параметри ФЕМ: до 
складу модуля входить приєднувальна коробка, яка інтегрована в його 
конструкцію. Кожна коробка має подовжені виводи (два PV кабелю 
довжиною 1000-1200 мм кожен) з конекторами плюсового і мінусового 
виводів для швидкої комутації та виключення помилкових з'єднань. Модуль 
обрамлений в алюмінієву раму з технологічними отворами для його 
механічної фіксації на опорних металевих конструкціях (столах). 
Обираємо сонячний фотомодуль типу JA Solar JAM60S10-340/MR, 
монокристал. 
 
Рисунок 2.2 – Конструктивний вигляд ФЕМ 






– –                 (3.2) 
 
 
Розрахунок очікуваної реалістичної потужності: 
 
,                          (3.3) 




Дізнавшись реальну потужність фотомодуля, можемо визначити 
необхідну кількість панелей для отримання заданої потужності: 
 
 
                                             (3.4) 
 
2.6 Вибір кількості та параметрів інвертарного обладнання для 
покриття потужності фотоелектричної станції 
 
Обираємо гібридний  інвертор типу ABI-Solar HT 10K3P 
Основні технічні характеристики: 
- номінальна вихідна потужність –10000Вт; 
- максимальна вхідна потужність –15000Вт; 
- максимальна вхідна напруга –850В; 
- діапазон напруг МРР –350-850В; 
- кількість незалежних МРР входів – 2; 






Робочий діапазон інвертора розташовуєтеся між значеннями напруги 
старту  і максимальною напругою . Коли  напруга постійного 
струму з боку фотомодулей досягає значення , перетворювач 
активується і починає пошук точки максимальної потужності MPP. Якщо ця 
точка знаходиться між  і , інвертор запуститься і почне 
працювати. Поки напруга не перевищує мінімальне значення діапазону 
MPPT  – , інвертор працює з неповною потужністю. 
Найвища ефективність перетворювача досягається з напругою , так що 
конфігурація ланцюгів сонячних батарей повинна видавати напругу, близьке 
до  інвертора. 
 
           
Рисунок 2.3 Графік роботи інвертора сонячної електростанції 
Для домашньої ФЕС встановлюємо 1 гібридний інвертор потужністю 
10 кВт, у якого є можливість підключення більшої потужності фотомодулей 
ніж він може передати до мережі. Це зроблено для того щоб, коли працював 
інвертор потужності вистачало на заряд акумуляторів, на  споживачів і на те 
щоб віддавати у мережу 10 кВт (залежить від споживання, можливо менше). 
Тоді ми можемо гарантувати що в нас завжди буде передаватися у мережу 





Максимальний струм в ланцюгові: 
 
 ,                                  (3.5) 
 
де – значення струму сонячної батареї при 70 ° C; 
 – значення струму в умовах STC, вказане в характеристиці модуля; 
 – максимальна температура; 






,                             (3.6) 
 
де  - значення напруги при температурі - 25 ° C; 
 - напруга холостого ходу; 
 - мінімальна робоча температура; 




 Кількість модулів в стрінгі, які з’єднані послідовно: 
 











 Округляю до цілого числа в меншій стороні, отримуємо , що в одному 
стрінгу можна встановити до 15 сонячних фотомодулей. 
 
Розрахунок мінімальної кількості модулів в ланцюзі з урахуванням 
допустимого пускового напруги інвертора: 
 
,                             (3.8) 
 
 ,                                    (3.9) 
 
— напруга при максимальній температурі 85 ° C; 
 — напруга холостого ходу; 
 — максимальна робоча температура; 
 — температурний коефіцієнт модуля; 
— мінімальна кількість сонячних батарей; 










Приймаю, що для запуску інвертора в ланцюзі повинно бути не менше 
7 фотомодулів. 
Визначення допустимої кількості модулів в ланцюзі з урахуванням 
MPP трекера інвертора: 
 
,                             (3.10) 
 
 ,                                    (3.11) 
 
 – напруга сонячної батареї при 85 ° C; 
 – оптимальне напруга MPPT; 
 – максимальна робоча температура; 
 – мінімальна кількість модулів в стрінгах; 






Отриманий результат округляємо до найближчого більшого значення. 
Рекомендується встановлювати не менше 9 фотомодулів в стринг для 
оптимальної роботи MPPT інвертора. 
 
2.7 Визначення конструктивних параметрів системи кріплення 






Система кріплення для сонячних панелей на скатну кришу (на 60 
панелей). Данна система кріплень дозволяє закріпити, паралельно даху, 60 
панелей потужністю від 100 до 350Вт. Система кріплень виконана за 
оцинкованої сталі. За бажанням можливо замінити на алюміній або 
нержавіючу сталь [5].  














Направляючий С-профіль 40х40х1,5 
довжиною 2200мм 24 
Заглушки для направляючих 48 
Притиск крайній для 35-40мм 16 
Притиск між планковий 35-40мм 112 
Кріплення притисків 128 
Фіксатор гайки 128 
Прокладка діелектрична 50х50х4 128 
Гвинт-шуруп в зборі 96 
 







Встановлюємо панелі на кровлю будинку з орієнтацією на схід та 
кутом нахилу   за допомогою комплекту системи кріплення на скатну 
кришу. Гвинт-шуруп монтується в стропила, на нього за допомогою 
кронштейну встановлюється направляючий профіль. Вже потім за 
допомогою притисків кріпляться панелі на профіль. 
 
Рисунок 2.5 – схема кріплення панелей на даху 
Встановлюється 2 ряди по 2 вертикальні панелі. З’єднання одного ряду 
панелей здійснюється послідовно утворюючи 1 стрінг. З’єднання 
виконується за допомогою заводських подовжених виводів і конекторів PV-
C1F-S (+) та PV-C1F-S (-). 
Кожен стрінг прокладається уздовж системи кріплень, під панелями 





Прокладка проводів від стрінгів виконується у гофрі і ведеться до місця 
встановлення інвентарного обладнання. Гофра кріпиться до стіни за 
допомогою гофротримачів. 
Площа  ФЕС визначається за геометричними розмірами ФЕМ та їх 
кількості з урахуванням технологічних відстаней між панелями для їх 
кріплення до металоконструкції (приймається за конкретними розмірами 
кріплень). Приймаємо відстань між панелями – Δфем = 0,02 м. 
Тоді, обчислимо за такою формулою:  
 
,                              (3.12) 
,                              (3.13) 
,                                      (3.14) 
 
 - довжина модуля, м 
 - ширина модуля, м 
 
   
 м 
     
 
 
Рисунок 2.6 – З’єднання кабелів ФЕМ 
 
Місце розташування інвертора визначається з позиції його 





розумно буде розташувати інвертор у будинку або у гаражному приміщенні 
недалеко від будинку.  
 
2.8 Визначення сумарних втрат потужності в мережі постійного 
струму 
 
Для прокладки кабельного журналу, довжина кабелю типу PV 1x4 
складає по лінії «+» 16м, і «-» 16м, тобто  загальна довжина 32м.  
 
,                                         (3.14) 
 
де    R0 – питомий опір КЛ постійного струму, який дорівнює для кабелю 4 
мм² General Cavi Solar Energy H1Z2Z2-K 
 приймаємо значенням 5,09 Ом/км;  
2




Втрати в мережі постійного струму складають, %: 
 
                        (3.15) 
 
2.9 Визначення загальної кількості фотомодулів з урахуванням 
втрат потужності в мережі постійного струму та інверторах  
 
Втрати в мережі постійного струму та неоптимальні умови роботи ФЕМ 
доцільно компенсувати шляхом додаткового встановлення сонячних модулів 





Кількість ФЕМ, які мають бути підключені до одного інвертора, можна 
визначити зі співвідношення та округлити до більшого парного числа, 
враховуючи переважну парну кількість панелей, що формують стіл ФЕМ: 
 
,                                            (3.16) 
 




Оскільки встановити в 1 стрінг більше 15 панелей не можливо через 
перевищення напруги доведеться встановити 60 панелей. 
 
2.10 Розрахунок і вибір акумуляторних батарей  
 
Беремо 4 акумулятора 12В по 100А (для типової вхідної напруги 
нашого інвертора 48В) ємністю 200Ач. Енергії, що запасається вистачить на 
8-12 годин автономної роботи при змінній, на протязі дня, навантаженні з 
середньою потужністю 0,5-1 кВт. Це з урахуванням на перетворення (КПД 
інвертора) та неповної розрядки акумуляторів (віддали 80% ємності). 









Рисунок 2.7 – Мультигелевий акумулятор 
 
2.11 Вибір параметрів кабельної лінії напругою 0,4 кВ 
 
Максимальний струм інвертору: 
 
                     (2.43) 
 
Номінальний перетин струмопровідних жил кабелю вибирається за 
допустимим струмом[7]. 
Приймаємо кабель АВБбШв 3х2,5+1х1,5 - 0,66/1 кВ Ідоп.пасп = 28 А 
1.Перевіримо кабель по допустимому тривалому струму навантаження. 
Кабель підійде якщо виконується умова: 
Ip < Iдоп 
де Ip – розрахунковий струм в мережі , А; 
    Iдоп – максимальна розрахункова потужність. 
 
 – умова виконується. 
 






де  – поправочний коефіцієнт, що залежить від глибини прокладання 
кабелю (кабель напругою 0,4 кВ прокладається на глибині 0,8 м); 
      – поправочний коефіцієнт, що залежить від питомого теплового 
опору ґрунту; 
      – поправочний коефіцієнт, що залежить від відстані між 
фазами; 




15,2 А < 29,26 – умова виконується 
2.  Перевірка кабелю за втратами напруги [6] 
 
    (2.45) 
 
де  – максимальний розрахунковий струм лінії 0,4 кВ, А (в нашому 
випадку – це струм, який знаходиться за номінальною потужністю 
інвертора); 
        – довжина лінії, км; 




Умова вибору кабельної лінії: . 
Отримане значення  вказує на невірно вибраний  кабель. Тому 
необхідно збільшити переріз проводу.  
 







 - умова виконується. 
Згідно розрахунків обираємо кабельну лінію типу  АВБбШв 3х4+1х2,5 - 
0,66/1 кВ 
Перевірка кабелю по допустимому тривалому струму навантаження 
 – умова виконується.  
1. Перевірка кабельної лінії на термічну стійкість   
Умова перевірки:  
, 
 
де  – мінімальний переріз провідника, що відповідає вимозі його 




 ,     (2.46) 
де  – струм короткого замикання, А;  
      – час протікання струму КЗ, с;  
              – постійна часу затухання аперіодичної складової струму КЗ, рівна 
для розподільчих мереж напругою 0,4 кВ 0,01 с;  
             С – постійна, що визначається в залежності від заданої ПУЕ кінцевої 






 – умова виконується 
 






Автоматичний вимикач  — це контактний комутаційний апарат, що 
спроможний вмикати, проводити та вимикати струм, коли електричне коло у 
нормальному стані, а також вмикати, проводити протягом певного 
встановленого часу і вимикати струм при певному аномальному стані 
електричного кола (перевантаженні або короткому замиканні). 
Автоматичний вимикач призначений для нечастих вмикань, для захисту 
кабелів та кінцевих споживачів від перевантаження і короткого замикання. 
Деякі автоматичні вимикачі можуть забезпечувати захист від недопустимого 
зниження напруги [8]. 
Вибір виконується за наступними умовами: 
- за напругою установки – ;  
- за родом струму і його значенням – ; 
    (2.47) 
 
- за конструктивним виконанням; 
- за гранично допустимим струмом – . 
-  
Таблиця 2.4 – Вибір автоматичного вимикача 
Тип автоматичного 
вимикача 
SCHNEIDER ELECTRIC ВА63 3P 16A 
Умови вибору Каталог Розрахунок 
 400 В 380 В 
 16 А 15,2 А 
 4.5 кА 0,281 кА 
 
Згідно розрахунків обираємо автоматичний вимикач типу ВА04-36-34.  
Струм спрацьовування захисту від перевантаження  
 

















Рисунок 2.8 – Зовнішній вигляд автоматичного вимикача типу SCHNEIDER 
ELECTRIC ВА63 3P 16A 
 
Технічні характеристики автоматичного вимикача: 
- номінальний струм: 16 А;  
- механічна зносостійкисть, циклів 10000;  
- електрична зносостійкість, циклів 10000; 






Запобіжники PV - це плавкі елементи, що реагують на підвищення 
струму. Дозволяють вимикати обладнання в разі короткого замикання і 
забезпечують видимий розрив ланцюга. Кріпляться спеціальними 
утримувачами.  
Запобіжники характеризуються номінальним струмом плавкої уставки, 
тобто струмом, на який розрахована плавка уставка для тривалої роботи.  
Вибір виконується за наступними умовами: 
- по напрузі установки  – ; 
- за струмом – ; 
- за конструкцією і родом установки; 
- по струму відключення – ; 
де  – граничний струм відключення.  
 




Умови вибору Каталог Розрахунок 
 400 В 380 В 
 16 А 15,2 А 







Рисунок 2.9 – Зовнішній вигляд запобіжника типу ППНИ-33 
 
Технічні характеристики запобіжника: 
- номінальний струм: 16 А;  
- номінальна напруга: 400 В;  
- номінальна здібність відключення: 5 кА; 

















































На нашій планеті хоч і багато паливних ресурсів, але вони не 
безкінечні. Рано чи пізно, все одно довилось би шукати альтернативу. 
Енергія сонця, води і вітру якраз стала цією альтернативою. 
Найперспективнішим напрямом на цей час вважається сонячна енергетика. 
У багатьох країнах світу люди перейшли на відновлювальні джерела 
енергії, щоб зберегти екологію і зменшити негативні викиди в атмосферу 
електростанціями. В Україні для сонячної енергетики комфортні умови і 
непоганий рівень інсоляції. Тому багато часників власних будинків 
встановлюють собі сонячні станції. Сонячні батареї не тільки забезпечують 
повну незалежність від енергосистеми, а й надають можливість продати 
залишок за зеленим тарифом. Станом на 1 січня 2020 року «зелений тариф» 
для сонячних станцій потужністю до 30 кВт складає 0,16 євро за 1 кВт*год 
(4,28 грн). 
Завдяки цим розрахункам ми дізнаємося чи вигідно встановлювати 
ФЕС для приватного будинку.  
 






Капітальні інвестиції – це кошти, призначені для створення і придбання 
основних фондів і нематеріальних активів, що підлягають амортизації. 
Капітальні інвестиції з реалізації проектного технічного рішення можуть 
включати:  
- витрати на придбання обладнання, техніки, технології, технічних 
засобів контролю та обліку витрачання ресурсів, приладів діагностики стану 
обладнання тощо;  
- витрати, пов'язані з виконанням будівельно-монтажних робіт;  
- витрати, пов'язані з виконанням монтажно-налагоджувальних робіт;  
- витрати фінансових коштів на проведення проектно-
конструкторських робіт, підготовку персоналу та виконання інших робіт, 
необхідних для реалізації технічного рішення [8]. 
,  (4.1) 
 
де  – вартість придбання електрообладнання (засобів 
автоматизації, програмного забезпечення тощо) за проектом або сумарна 
вартість комплектуючих елементів і - го виду, необхідних для реалізації 
прийнятого технічного рішення;  
к – кількість необхідних комплектуючих елементів;  
 – транспортно-заготівельні і складські витрати;  
 – витрати на монтажні роботи;  
 – витрати на налагоджувальні роботи;  
 – інші одноразові вкладення грошових коштів. 
 


















Інвертор типу ABi-Solar 
HT 10K3P 
1 шт. 93600 93600 
3 
Кабель 4 мм мідний 
сонячний ² General Cavi 
Solar Energy H1Z2Z2-K 
40 м 21 840 
4 
Силовий кабель 
типу  АВБбШв 3х4+1х2,5 
- 0,66/1 кВ 
 
63м 18 1134 
5 
Елементи кріплення та 
електричні елементи 





LPM-MG 12V 100AH 
 





1. Транспортно-заготівельні і складські витрати 
- доставка сонячних панелей з м. Київ до с. Кіровське, при умові 
використання послуг компанії BIGGY[9], вартість перевезення -160грн/год 
при вазі 1,5 тонн. Час перевезення +/- 6годин;    
- система кріплень сонячної станції з м. Київ до с. Кіровське, 
компанією BIGGY, вартість перевезення -110 грн/год при вазі 100 кг. Час 
перевезення +/-6 годин; 
- доставка інверторів із м. Київ до с. Зарічани,  використовуємо 





- доставка кабелю сонячного General Cavi Solar Energy H1Z2Z2-K 
здійснюється безкоштовно, за рахунок компанії; 
- доставка силового кабелю типу АВБбШв 3х50 здійснюється 
безкоштовно, за рахунок компанії.  
 













Фотомодулі типу JA 
Solar JAM60S10-340/MR 
60 шт. 18 кг 960 
2 
Інвертор типу ABi-Solar 
HT 10K3P 
1 шт. 45 кг 2100 
3 
Кабель 4 мм мідний 
сонячний ² General Cavi 
Solar Energy H1Z2Z2-K 
40 м 0,075 кг/м - 
4 
Силовий кабель 
типу  АВБбШв 
3х4+1х2,5 - 0,66/1 кВ 
 
63м 2,89 кг/м - 
5 
Елементи кріплення та 
електричні елементи 
- - 660 
Всього 3720 
 
2. Витрати на монтажні та налагоджувальні роботи 
За даними компанії Alteco[10]:  
- вартість монтажу та пусконалагоджувальних робіт сонячної 
електростанції потужністю 10 кВт складає 33904 грн.  
3. До інших одноразових вкладень грошових коштів відносяться:  





- додаткові електричні елементи та обладнання (автомати, 
запобіжники, витратні матеріали тощо).  
 




3.2 Розрахунок експлуатаційних витрат  
Експлуатаційні витрати - це поточні витрати на експлуатацію та 
обслуговування об'єкта проектування за певний період (рік), виражені в 
грошовій формі. 
Оскільки ці витрати не систематизовані і виникають за необхідністю, ми їх 
не враховуємо. 
 
 3.2 Розрахунок амортизаційних відрахувань 
  
 Амортизація об'єкта основних засобів нараховується виходячи з 
терміну його корисного використання.  
Фотомодулі з сонячної станції відносяться до 9 групи – інші основні 
засоби з терміном мінімального використання 12 років. 
Вартістю основних засобів і нематеріальних активів, що амортизується, 
є первісна або переоцінена вартість основних засобів і нематеріальних 
активів за вирахуванням їх ліквідаційної вартості: 
                                                               (3.3) 
де   – первісна вартість об’єкта основних засобів;  








Очікувану ліквідаційну вартість вважаємо рівною нулю. 
Норма амортизації:  
 
   (3.5) 
 
де  – термін корисного використання.  
Річні амортизаційні відрахування 
 
 млн. грн.            (3.6) 
 
3.3 Розрахунок річного фонду заробітної плати 
Немає необхідності в розрахунку річного фонду заробітної плати , так 
як обслуговуючий персонал відсутній.  
 
3.4 Витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт 
устаткування 
Витрати на технічне обслуговування та поточний ремонт сонячної 
електростанції не передбачуються. Періодичний огляд фотомодулів та 
обладнання виконується за бажанням користувача. 
 
3.5 Розрахунок вартості спожитої електроенергії 
 
Вартість електроенергії, споживаної об'єктом проектування протягом 
року, визначається виходячи з його встановленої потужності, річного фонду 







    
                                                                                             (3.6) 
 
де Wр – кількість спожитої за рік електроенергії, кВт • год,    
   Це – тариф на електроенергію станом на конкретну дату,  
            грн. / кВт •  год; 
 




3.6 Визначення інших витрат 
 
     Інші витрати по експлуатації об'єкта проектування включають 
витрати з охорони праці, на спецодяг та ін. Витрати будуть мінімальними, 
адже обслуговуючий персонал забезпечує фірма, яка була найнята для 
роботи. 
 
3.7 Визначення річної економії від впровадження науково-
технологічного рішення 
 
Повна річна економія від впровадження прийнятого науково-
технічного рішення визначається з урахуванням експлуатаційних витрат по 
даному об'єкту: 
 






де  – річна економія від впровадження прийнятого науково-технічного 
рішення.  
Кількість спожитої електричної енергії – 5,03 кВт*год за рік.  
Приблизна кількість виробленої електричної енергії – 12000 кВт*год за 
рік.  
Станом на 2020 рік вартість «зеленого тарифу» складає 4,28 грн. за 1 
кВт*год.  
Таким чином за рік можливо відшкодувати вкладені в проекти кошти 
на суму:  
 




 А за 7.5 років повністю окупити ФЕС  
 
  
     Висновок: 
У «економічному» розділі було встановлено , що:  
 капітальні витрати на мережеву станцію становлять  
         388066   тис.  грн.; 
 експлуатаційні витрати – 33904 грн.; 
 розрахунковий термін окупності – 7-8 років.  
 
Після розрахунку було зроблено висновок, що встановлення 
енергетичних систем відновлюваних джерел енергії з акумуляторами є 






















































4.1  Аналіз небезпечних та шкідливих виробничих чинників 
сонячної електростанції 
 
Обслуговування та ремонт сонячних електростанцій, як і інших видів 
інженерних систем, вимагає професійної підготовки, навичок і умінь. 
Технічні фахівці компанії повинні пройти стажування на заводах провідних 
виробників обладнання для сонячних електростанцій і отримати сертифікати 
на обслуговування продукції.  
При обслуговуванні сонячних станцій на даху необхідно 
дотримуватись правил роботи на висоті:  
Основним небезпечним виробничим фактором при роботі на висоті є 
розташування робочого місця на значній висоті відносно поверхні землі 
(підлоги) і пов'язаний з цим ризик падіння працівника або падіння предметів 
на працівника. 





а) технічні - відсутність огороджень, запобіжних, поясів; недостатня 
міцність і стійкість лісів, настилів, колисок, драбин; 
б) технологічні - неправильна технологія ведення робіт; 
в) людські - порушення координації рухів, втрата самовладання, втрата 
рівноваги, необережне або недбале виконання робіт, різке погіршення стану 
здоров'я; 
г) метеорологічні - сильний поривчастий вітер, низька і висока 
температури повітря, дощ, сніг, туман, ожеледь. 
Супутні небезпечні виробничі фактори: 
- небезпека порізів об скло або інші гострі кромки, 
- небезпека електротравм при порушенні норм електробезпеки; 
- небезпека опіків при порушенні заходів пожежної безпеки. 
Встановлення монтажного комплекту виконується тільки на дахах з 
достатньою здатністю. При необхідності звертаються до інженера або 
фахівця з покрівлі для розрахунку статичної навантаження. 
Монтажний комплект повинен бути розрахований на максимальну 
дощове / снігове навантаження і максимальну висоту монтажу.  
Якщо сонячна панель та монтажні матеріали довгий час зазнавали 
впливу сонячних променів, то існує загроза опіку. 
Краще використовувати тільки фірмові деталі виготовлювача, дефектні 
частини відразу ж заміняти на нові. 
 
4.2 Інженерно-технічні заходи з охорони праці 
 
Працівники зобов'язані правильно використовувати надані в їх 
розпорядження засоби індивідуального захисту. 
Залежно від виду виконуваної на висоті роботи працівник повинен 
правильно виконувати вимоги правил використання індивідуальних засобів 





При помічені несправності застосовуваного інструменту та обладнання 
або створення аварійної обстановки при виконанні робіт необхідно: 
а) припинити роботу; 
б) попередити оточуючих про небезпеку; 
в) повідомити негайно керівнику про те, що сталося сприяти усуненню 
аварійної обстановки. 
При попаданні в зону крокової напруги, виходити з неї слід 
невеликими кроками в сторону, протилежну місця передбачуваного 
замикання на землю, зокрема, лежачого на землі проводи. Найменша 
безпечна величина напруги буде на відстані більше 20 м., Тобто за межами 
обмежують поле розтікання струму в грунті. 
При ураженні людини електричним струмом необхідно швидко 
відключити електроустановку або дроти, яких торкається потерпілий 
(попередньо вживши заходів, що попереджають його падіння з висоти), в разі 
неможливості цього - перерубати дроти інструментом з ізольованими 
ручками або відокремити потерпілого від струмопровідних частин сухим, що 
не проводить струм предметом (дошка, палиця, одяг і т.д.). 
 
Якщо під час роботи стався нещасний випадок або аварія, необхідно 
надати першу допомогу потерпілому, викликати лікаря або вжити заходів для 
доставки його до медичного закладу, доповісти про те, що трапилося 
керівнику робіт і вжити необхідних заходів щодо збереження обстановки, в 
якій стався. 
 
4.3 Пожежна профілактика 
 
Протипожежний захист має своєю метою вишукування найбільш 
ефективних, економічно доцільних і технічно обґрунтованих способів і 
засобів попередження пожеж та їх ліквідації з мінімальним збитком при 





Сукупність сил і засобів, а також заходів правового, організаційного, 
економічного, соціального і науково-технічного характеру утворюють 
систему забезпечення пожежної безпеки. 
Основними функціями системи забезпечення пожежної безпеки є: 
- нормативне правове регулювання і здійснення державних заходів у 
галузі пожежної безпеки. 
- створення пожежної охорони і організація її діяльності. Розробка і 
здійснення заходів пожежної безпеки. 
- реалізація прав, обов'язків і відповідальності в галузі пожежної 
безпеки. 
- проведення протипожежної пропаганди та навчання населення 
заходам пожежної безпеки. 
- виробництво пожежно-технічної продукції, виконання робіт і надання 
послуг в галузі пожежної безпеки. 
- протипожежне страхування. 
- гасіння пожеж та проведення пов'язаних з ними першочергових 
аварійно-рятувальних робіт. 
- облік пожеж та їх наслідків. 
Забороняється використовувати засоби пожежогасіння не за 
призначенням. 
Електроустановки повинні відповідати вимогам діючих Правил 
улаштування електроустановок (ПУЕ), Правил технічної експлуатації 
споживачів (ПТЕ), Правил техніки безпеки під час експлуатації 
електроустановок (ПТБ) та інших нормативних документів. 
З'єднання, відгалуження та закінчення проводів і кабелів мають 
здійснюватися за допомогою зварювання, спайки, опресовування або 
спеціальних затискачів. Виконувати з'єднання жил проводів і кабелів 
методом скручування забороняється. 





- Негайно повідомити про це в пожежну охорону по телефону 101 
або за телефоном, при цьому вказати точну адресу об'єкта, кількість поверхів 
будівлі, місце виникнення пожежі, обстановку, наявність людей і повідомити 
своє прізвище;  
- Здійснити аварійне відключення електрообладнання.  
- У разі необхідності викликати інші підрозділи аварійно-
рятувальних та інших служб; 






4.4 Розрахунок захисного заземлення 
 
Опір заземлення сонячної електростанції не повинен перевищувати 4 
Ом. 
Природні заземлювачі відсутні.  
Заземлення закладається на глибину 0,7 м.  
Згідно ПУЕ, розрахунковий опір  = 4 Ом. 
По об’єкту встановлюємо горизонтальні  – кругла сталь діаметром 10 
мм, довжиною 10 м.  
Розрахунковий питомий опір ґрунту    
,     (4.3) 
 
де  – питомий опір ґрунту – суглинок.   
 - коефіцієнт сезонності горизонтального електрода.  
 





,      (4.4) 
де  – питомий опір ґрунту; 
      – довжина заземлювача; 
     – діаметр круглого заземлювача; 
     – відстань від поверхні землі до центра заземлювача.  
 Ом 
Отже, використовуємо обрані заземлювачі для створення контурного 






На прикладі гібридної сонячної електростанції встановленої в с. 
Кіровське зробили висновок що використання сонячної енергії для 
незалежності від загальної мережі є гарним варіантом автономності, також ця 
система являється економічно вигідною, хоч і термін окупності досить 
довгий. Проаналізовано розвиток альтернативної енергетики, та стан 
сонячної енергетики в Україні. Провели розрахунок та вибір обладнання для 
монтажу станції. Розрахували капіталовкладення та термін окупності, що 
склав 7-8 років. Проаналізували небезпечні та шкідливих виробничі чинники 
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